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RESUME 
Les besoins de reduction du poids se sont concretement traduits par l'introduction de 
nouvelles nuances plus legeres dans les structures automobiles. Ainsi, des alliages 
d'aluminium ont commence a etre integres dans les pieces de structure de plusieurs vehicules. 
La faible masse volumique des alliages d'aluminium (2,7g/cm ) permet d'alleger le poids du 
vehicule qui entraine une diminution de la consommation de carburant et, done, des emissions 
de gaz a effet de serre. 
La striction et la rupture sont les principaux modes de defaillance qui entrainent le 
rebut systematique des pieces. C'est pourquoi, ameliorer la prediction d'apparition de ces 
defauts lors de la simulation va dans le sens d'une meilleure maitrise du procede. 
Dans le cadre de ce travail doctoral, deux modeles sont developpes pour simuler le 
comportement a grandes deformations d'alliages d'aluminium : un modele polycristallin de 
type Taylor et un modele a un ou plusieurs elements finis par grain. 
Les diagrammes limites de formage (DLF) pour les deux alliages d'aluminium 
AA5754 et AA6063 ont ete simules numeriquement en utilisant une formulation par elements 
finis pour les polycristaux basee sur l'hypothese de Taylor. Les DLF conventionnels et de 
l'hydroformage ont ete traces. L'effet des chemins de deformation sur la formabilite des 
alliages d'aluminium a aussi ete etudie. 
Finalement, des simulations numeriques avec les donnees de diffraction des electrons 
retrodiffuses (EBSD) pour l'alliage d'aluminium AA5754 ont ete effectuees en utilisant le 
modele a un ou plusieurs elements par grain. Ces simulations sont executees avec differents 
modeles du durcissement (Asaro, Bassani et puissance). 
Mots-cles : Formabilite; Alliage d'aluminium; Hydroformage; Glissement cristallographique; 
Durcissement; Calcul parallele; Diagramme limite de formage (DLF); Diffraction electron. 
REMERCIEMENTS 
J'exprime mes profonds remerciements a mon directeur de these, le professeur Kenneth 
W. Neale pour sa confiance, l'interet qu'il a porte a mon travail, son accessibilite et ses 
qualites humaines. Je le remercie aussi pour ses conseils precieux ainsi que son 
encouragement tout au long de ces annees. 
J'aimerais aussi adresser mes remerciements a Monsieur Kaan Inal qui m'a aide pour 
la realisation de ce projet, ses conseils et ses commentaires m'ont ete tres utiles. 
Je voudrais egalement remercier le professeur Abdelaziz Hihi qui m'a beaucoup aidee 
et encouragee a poursuivre mes etudes superieures a l'Universite de Sherbrooke. 
J'exprime egalement mes remerciements a tous les partenaires, le Conseil de 
recherches en sciences naturelles et en genie du Canada (CRSNG) et la compagnie General 
Motors Canada pour le fmancement de cette etude. 
Je remercie aussi tous ceux qui ont fait partie de ce projet ainsi le personnel du 
secretariat et les etudiants de 2e et 3e cycles du departement de genie civil, qui ont toujours ete 
presents pour moi et ont contribue, chacun a sa maniere, a l'aboutissement de ce projet. 
Je temoigne ici de ma plus grande reconnaissance et profonde gratitude a mes parents 
pour leur soutien continu et leur appui a toute epreuve, a mes chers freres et soeurs pour leur 
encouragement. 
Enfin, je tiens aussi a remercier tous mes amie(s) pour leur soutien moral et leur 
presence a mes cotes tout au long de ce travail. 
TABLES DES MATIERES 
PAGE 
1. INTRODUCTION 1 
2. REVUE DE LITTERATURE ET LOIS CONSTITUTIVES 5 
2.1 Precedes de mise en forme 5 
2.2 Proprietes des alliages d'aluminium 6 
2.2.1 Utilisation d'aluminium dans l'industrie automobile 8 
2.2.2 Alliages d'aluminium 9 
2.2.3 La structure cristalline 12 
2.2.3.1 Glissement cristallographique 15 
2.2.3.2 Le maclage 16 
2.3 Analyse de la formabilite 17 
2.3.1 Introduction 17 
2.3.2 Formulation du probleme de localisation 19 
2.3.3 Facteurs influencant sur les DLF 21 
2.3.3.1 Effet de la texture initiale 21 
2.3.3.2 Influence du coefficient d'ecrouissage 22 
2.3.3.3 Effet de sensibilite a la vitesse de deformation 23 
2.3.3.4 Effet des chemins de deformation 24 
2.4 Modelisation du comportement en grandes deformations des toles 25 
2.4.1 Approche phenomenologique 25 
2.4.2 Approche polycristalline 27 
2.5 Conclusion 29 
3. DEFORMATION PLASTIQUE DES POLYCRISTAUX 31 
3.1 Modele constitutif monocristallin 31 
3.1.1 Lois de durcissement par glissement simple 37 
3.2 Equations fondamentales 40 
3.2.1 Tenseurs des contraintes 40 
3.3.2 Equations d'equilibre etprincipe des travaux virtuels 41 
3.3 Principaux modeles polycristallins 42 
3.3.1 Modele constitutif polycristallin de type Taylor 43 
3.3.2 Modele a un ou plusieurs elements finis par grain 43 
4. MODELISATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS 44 
4.1 Formulation par la MEF 44 
4.2 Calcul parallele 52 
5. APPLICATION AUX ALLIAGES D'ALUMINIUM AA5754 ET AA6063 54 
5.1 Introduction 54 
5.2 Simulations numeriques des DLF pour les deux alliages d'aluminium 55 
5.2.1 Diagrammes limites conventionnels 58 
5.2.2 Diagrammes limites de l'hydroformage 60 
5.3 Effet du chemin de deformation sur les DLF 61 
5.4 Conclusion 63 
6. LA TECHNIQUE DE DIFFRACTION DES ELECTRONS RETRO-DIFFUSES 
(EBSD) 65 
6.1 Introduction 65 
6.2 L'execution des donnees d'EBSD dans le modele EF/grain 66 
6.2.1 Cellule unitaire 67 
6.2.2 Resultats des simulations numeriques lors des differents etats de deformation 68 
6.2.3 Simulation de revolution de la deformation dans une cellule unitaire 73 
6.3 Evolution de la texture 78 
6.4 Conclusion 81 
CONCLUSION GENERALE 82 
BIBLIOGRAPHIE 85 
LISTE DES FIGURES 
Figure 1.1 : Principe du procede d'hydroformage de tube 2 
Figure 1.2 : Application du procede d'hydroformage de tube [LUNDQVIST, 2004] 3 
Figure 2.1 : Bauxite 8 
Figure 2.2 : Lacroissance mondiale de l'Al dans l'industrie automobile 9 
Figure 2.3 : Cellules elementaires des metaux purs: cubique centre (a), cubique a faces 
centrees (b) et hexagonale compacte (c) 13 
Figure 2.4 : Dislocations et vecteurs de Burgers 15 
Figure 2.5 : Systeme de maclage 17 
Figure 2.6 : Definition d'un diagramme limite de formage 18 
Figure 2.7 : Schema de l'approche Marciniak-Kuczynski 19 
Figure 2. 8 : Influence de la texture initiale sur les DLF [Wu et coll., 1997] 22 
Figure 2.9 : Influence de coefficient d'ecrouissage n sur les DLF [Wu et coll., 2004] 23 
Figure 2.10 : Effet de la sensibilite a la vitesse de deformation sur les DLF [Wu et coll., 2004] 
24 
Figure 2.11 : Influence des chemins de deformation sur les DLF 25 
Figure 3.1 : Decomposition de la deformation elastoplastique du milieu cristallin 31 
Figure 3. 2 : Schema illustrant la loi de Schmid 33 
Figure 4. 1 : Element quadrilateral de reference 45 
Figure 4.2 : Mammouth-parallele 53 
Figure 5.1 : Convention utilisee pour les diagrammes limites de formage 55 
Figure 5 .2 : Texture initiale representee pour la figure de pole stereographique {111} pour (a) 
AA6063 et (b) AA5754 56 
Figure 5.3 (a): La courbe contrainte-deformation experimentale et numerique pour 
AA6063 57 
Figure 5.3 (b): La courbe contrainte-deformation experimentale et numerique pour 
AA5754 58 
Figure 5.4 (a): Les DLF conventionnels simules pour AA6063 59 
Figure 5.4 (b): Les DLF conventionnels simules pour AA5754 59 
Figure 5.5 (a): Les DLF de l'hydroformage simules pour AA6063 60 
Figure 5.5 (b): Les DLF de l'hydroformage simules pour AA5754 61 
Figure 5.6: Effet du chemin de deformation sur les DLF de l'hydroformage pour AA5754...62 
Figure 5.7: Effet du chemin de deformation sur les DLF de rhydroformage pour AA6063.. .63 
Figure 6.1: Image EBSD 66 
Figure 6.2: Le modele d'une cellule unitaire 67 
Figure 6.3: Texture initiale representee pour la figure de pole stereographique {111} pour 
l'alliage AA5754 68 
Figure 6.4: Morphologie des grains par EBSD 68 
Figure 6.5: Courbe de traction uniaxiale pour l'alliage AA5754 71 
Figure 6.6: Courbe de traction plane pour l'alliage AA5754 72 
Figure 6.7: Courbe de traction equibiaxiale pour l'alliage AA5754 72 
Figure 6.8: L'evolution de la deformation dans une cellule unitaire pour differentes lois de 
durcissement lors de l'essai de traction uniaxiale a a) 15 %, b) 20 %, c) 25 % de deformation 
74 
Figure 6.9: L'evolution de la deformation dans une cellule unitaire pour differentes lois de 
durcissement lors de l'essai de traction equibiaxiale a a) 5 %, b) 10 %, c) 15 % de 
deformation 76 
Figure 6.10: L'evolution de la deformation dans une cellule unitaire pour differentes lois de 
durcissement lors de l'essai de traction plane a a) 5 %, b) 10 %, c) 15 % de deformation 78 
Figure 6.11: Texture apres 15% de deformation en traction equibiaxiale 79 
Figure 6.12: Evolution de texture apres 15 % de deformation en traction plane 81 
LISTE DES TABLEAUX 
TABLEAU 2.1: Les proprietes physiques d'aluminium pur 7 
TABLEAU 2.2: Designation des alliages d'aluminium 11 
TABLEAU 2.3: Distributions des differents metaux 14 
TABLEAU 2.4: Systemes de glissement dans les materiaux 16 
TABLEAU 5.1: Parametres materiels utilises lors des simulations pour AA6063 et AA5754 
56 
TABLEAU 6.1: La composition chimique de l'alliage 5754 (% en masse) 67 
TABLEAU 6.2: Parametres materiels utilises lors des simulations pour le modele d'Asaro.. 69 
TABLEAU 6.3: Parametres materiels utilises lors des simulations pour le modele 
de Bassani 70 
TABLEAU 6.4: Parametres materiels utilises lors des simulations pour le modele de 
puissance 70 
1. INTRODUCTION 
Pendant la derniere decennie, la diminution de poids des vehicules est devenue Tun des 
objectifs majeurs des constructeurs automobiles en vue de reduire les emissions de gaz a effet 
de serre, minimisation du smog urbain, etc. Reduire la consommation du carburant est un 
moyen immediat pour reduire 1'emission des gaz polluants. C'est la done un moyen d'action 
majeur puisqu'on estime a 15 % le gain en consommation lorsque la masse du vehicule est 
reduite de 25 %. Les besoins de reduction du poids se sont concretement traduits par 
Fintroduction de nouvelles nuances plus legeres dans les structures automobiles. Ainsi, des 
alliages d'aluminium ont commence a etre integres dans les pieces de structure de plusieurs 
vehicules. 
L'aluminium et ses alliages presentent un ensemble de proprietes qui dans bien des 
circonstances en font des materiaux irremplacables. Parmi celles-ci citons sa faible densite 
(2,7g/cm ) - pres de trois fois plus faible que les aciers -, sa resistance a la corrosion, grace a 
sa couche d'oxyde AI2O3 qui se forme a sa surface, sa relative facilite de mise en forme et sa 
conductivite electrique. 
Les operations de mise en forme des materiaux induisent frequemment des grands taux 
de deformation et imposent des modes de sollicitations complexes. Ces processus sont 
essentiellement limites par Fapparition et le developpement des instabilites plastiques. La 
comprehension et F analyse de ces phenomenes, et la modelisation de leurs evolutions 
permettent de mieux prevoir leurs effets. C'est le chemin pour utiliser au mieux les materiaux 
existants. C'est aussi Fetape indispensable pour developper les materiaux les mieux adaptes a 
une realisation industrielle. 
Toutefois, la production de geometries complexes en une seule piece n'est souvent pas 
faisable avec le procede conventionnel d'emboutissage. De ce fait, le procede d'hydroformage 
a ete introduit comme une technologie alternative. 
1 
L'hydroformage de tube a ete le premier procede d'hydroformage a etre developpe et 
utilise dans de nombreuses applications industrielles. Cette technique de mise en forme utilise 
la force motrice d'un fluide sous pression qui, injecte a l'interieur d'un tube, permet de le 
deformer plastiquement par expansion. Un effort de compression genere par deux verins, est 
generalement applique sur les deux extremites du tube permettant ainsi un apport de matiere a 
la zone deformee (Fig. 1.1). Cet apport a pour effet de compenser l'amincissement du tube et 
d'ameliorer sa formabilite [GELIN et coll., 2001]. Cette technologie trouve aujourd'hui de 
plus en plus d'applications pour les pieces automobiles telles que les longerons, les collecteurs 
d'echappement, les berceaux support moteur, l'habitacle. (Fig. 1.2). 
(a) (b) 
(c) (d) 
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Figure 1.2 : Application du procede d'hydroformage de tube [LUNDQVIST, 2004] 
Ce travail de recherche doctoral, realise dans le cadre d'un projet de recherche et 
developpement cooperatif qui implique la compagnie General Motors, PUniversite McGill, le 
Laboratoire CANMET , l'Ecole Polytechnique de Montreal et notre groupe de mecanique des 
solides a l'Universite de Sherbrooke, a pour objectif principal de modeliser numeriquement la 
formabilite des alliages de reference d'aluminium AA5754 et AA6063. 
Dans ce projet, les taches etant divisees comme suit: 
• General Motors : supervision, financement, materiaux 
• CANMET : essais d'hydroformage 
• Universite McGill: caracterisation des alliages 
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• Ecole Polytechnique : determination des systemes de glissement actifs et de leurs 
contraintes de cisaillement critiques resolues 
• Universite de Sherbrooke : developpement des modeles numeriques et simulation 
Apres le chapitre introductif, le deuxieme chapitre est consacre a une revue de 
litterature sur le formage des toles des alliages d'aluminium. Les principaux precedes de mise 
en forme sont cites, les proprietes d'aluminium pur et ses alliages sont ensuite presentees, le 
glissement cristallographique et sa cause, le maclage sont exposes ici. Par la suite, une analyse 
de formabilite et des effets des differents parametres sur les diagrammes des limites de 
formage (DLF) est amorcee. Une breve historique sur la modelisation numerique des metaux 
est egalement presentee dans ce chapitre. 
Le troisieme chapitre presente le modele de plasticite cristalline pour les alliages 
d'aluminium. Le modele constitutif monocristallin est d'abord presente, puis les lois de 
durcissement du glissement simple pour les trois modeles puissance, Asaro et Bassani sont 
exposes ici. Les principaux modeles polycristallins, le modele de type Taylor et le modele a 
un ou plusieurs elements finis par grain utilises dans ce travail, concluent le chapitre. 
On aborde dans le chapitre quatre une analyse numerique par elements finis pour les 
polycristaux. Un code d'elements finis en 2-D, qui incorpore les algorithmes de calcul 
parallele deja etablis par notre groupe de recherche, mais avec des modifications necessaires 
pour decrire le comportement d'aluminium, va etre etabli. 
Le cinquieme chapitre, presente une etude sur les diagrammes limites de formage 
(DLF) simules pour les deux alliages d'aluminium AA5754 et AA6063. Les diagrammes 
conventionnels et d'hydroformage sont presentes. Ensuite, on presente les effets des chemins 
de deformations sur les DLF. Finalement, dans le chapitre 6, une presentation de la technique 




2. REVUE DE LITTERATURE ET LOIS CONSTITUTIVES 
2.1 Procedes de mise en forme 
La plupart des procedes de formage induisent des modes de deformations complexes et 
des deformations plastiques qui, localement, peuvent etre tres elevees. II est done necessaire 
de formuler des lois de comportement qui soient a la fois precises quant a leurs predictions et 
generates dans leur application. 
Les metaux et les alliages sont commercialises sous differentes formes en fonction de 
leur utilisation ulterieure. Parmi les principaux modes de mise en forme, on a [MOUSSY et 
FRANCIOSI, 1990] : 
^ La deformation plastique : 
- sans enlevement de matiere : le forgeage a chaud et a froid, le laminage, l'hydroformage, 
l'emboutissage, le trefilage, l'extrusion et l'etirage. 
- avec enlevement de matiere : l'usinage. 
>^ La fonderie : le metal ou (l'alliage) liquide est verse dans un moule ou il se solidifie 
sous la forme souhaitee. 
L'execution d'une piece comporte generalement au moins deux de ces procedes. Le 
choix des procedes depend de plusieurs facteurs, les plus importants etant les proprietes du 
metal, les dimensions et la forme de la piece finie et, bien sur, le cout [CALLISTER et 
WILLIAM, 2001]. 
Dans notre travail, nous nous interessons a la mise en forme qui se fait par deformation 
plastique sans enlevement de matiere. Dans ce cas, on distingue habituellement deux types de 
mise en forme : celle des produits dits « longs » ou massifs et celle des produits dits « plats », 
en l'occurrence, les toles [MOUSSY et FRANCIOSI, 1990]. 
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ler cas : « les produits longs » 
- Le forgeage designe le travail ou la deformation mecanique d'une piece metallique 
generalement chaude et s'accomplit soit par application de chocs successifs, soit par 
compression continue. 
- L'extrusion et le trefilage consistent, d'une facon generate, a forcer un lingot de metal a 
travers une filiere pour obtenir des tubes et autres profiles ou du fil. 
2 me cas : « les produits plats » 
Les toles sont obtenues par laminage : cette operation consiste a faire passer une piece 
de metal entre deux rouleaux de meme diametre qui, en exercant des contraintes de 
compression, reduisent l'epaisseur de la piece. Une tole mince est alors un produit semi-fini 
qui peut etre mis en forme par pliage, par estampage, emboutissage ou par hydroformage. 
Lors d'une operation de laminage, les proprietes mecaniques des toles telles que resistance, 
ductilite et anisotropic ne sont pas les seules a etre affectees; la surface des produits devient de 
plus en plus importante en mise en forme. 
L'hydroformage de tube est un precede en pleine progression dans l'industrie 
automobile. II consiste a fabriquer un corps creux de forme complexe en deformant un tube 
sous Taction conjointe d'une pression interne et de forces appliquees aux extremites du tube. 
L'hydroformage presente les avantages suivants : une reduction du nombre de pieces des 
outillages, une meilleure rigidite et une meilleure resistance done des possibilites 
d'allegement, un assemblage simplifie et une diminution des couts. 
2.2 Proprietes des alliages d'aluminium 
L'aluminium est devenu un element incontournable de la vie de tous les jours grace a 
ses proprietes exceptionnelles. Sa legerete (2,7g/cm3) est un atout primordial pour les 
industries des materiels de transport et des loisirs; il occupe une place privilegiee dans la 
fabrication des cycles, de materiel de camping et de sports d'hiver. Sa haute conductibilite 
electrique le met en concurrence avec le cuivre dans les fils et cables, et sa bonne resistance 
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naturelle a la corrosion et aux intemperies permettent son utilisation dans le batiment. Sa 
facilite de transformation permet l'utilisation des procedes les plus divers de la metallurgie : 
moulage, matri9age, laminage, filage, emboutissage...; il peut etre coule et profile pour 
prendre les formes les plus complexes. Son point de fusion relativement bas (660 °C) facilite 
sa mise en oeuvre en fonderie sous forme de pieces moulees de precision. L'aluminium peut 
etre allie a de nombreux autres metaux afin d'ameliorer ses qualites (durete, usinabilite). 
Enfin, 1'aluminium est reutilisable et 100 % recyclable, tout en gardant les memes 
caracteristiques (Tab. 2.1). 
TABLEAU 2.1 : LES PROPRIETES PHYSIQUES D'ALUMINIUM PUR 





Capacite thermique massique 










L'aluminium est le metal le plus abondant de l'ecorce terrestre dont il est le 3e element 
constitutif le plus important (8 %) derriere l'oxygene (47 %) et le silicium (28 %). II n'existe 
pas a l'etat natif dans la nature, mais se presente contenu dans des minerals sous forme 
principalement d'oxydes. 
La bauxite est le minerai le plus utilise pour obtenir de l'alumine, matiere intermediaire 
necessaire a la fabrication de l'aluminium (Fig. 2.1). 
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Figure 2 .1: Bauxite 
2.2.1 Utilisation d'aluminium dans l'industrie automobile: 
Depuis quelques annees, l'aluminium est de plus en plus employe dans la fabrication 
des automobiles. La raison est simple, il est plus leger que l'acier. 
Une voiture contient en moyenne 150 kg d'aluminium : carter, bloc-moteur, radiateur, 
jantes, etc. L'aluminium suscite un reel interet, en particulier pour la fabrication des chassis et 
des carrosseries, l'allegement etant synonyme d'economie de carburant pour l'utilisateur. Dans 
la fabrication des vehicules industriels et des transports publics (routiers et ferroviaires), on 
fait aussi largement appel a 1'aluminium. 
L'utilisation de l'aluminium dans le domaine de l'automobile devrait doubler au cours 
des dix prochaines annees, en raison de 1'important gain obtenu sur le plan environnemental : 
l'allegement du poids du vehicule entraine une diminution de la consommation de carburant 
et, done, des emissions de gaz a effet de serre plus faibles. Par exemple, une reduction de 
poids de 100 kg reduit de 0,6 litre/100 km la consommation de carburant et de 20 % les 
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emissions de gaz a effet de serre; la figure 2.2 montre la croissance mondiale de l'aluminium 
dans l'industrie automobile (ALCAN). 
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Figure 2.2: La croissance mondiale de l'Al dans l'industrie automobile 
2.2.2 Alliages d'aluminium: 
Bien que raluminiurn soit parfois utilise tel quel, on lui ajoute generalement de petites 
quantites d'autres metaux pour obtenir des alliages aux proprietes particulieres. Certains 
elements d'alliage augmentent la resistance mecanique ou la resistance a la corrosion. D'autres 
ameliorent l'aptitude a l'usinage, la malleabilite, la soudabilite et la resistance aux 
temperatures elevees. 
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Des exemples : 
^ L'aluminium allie avec du magnesium et du silicium a une resistance amelioree a la 
corrosion, ce qui en fait un materiau apprecie pour les portes et les cadres de fenetres. 
^ L'ajout de cuivre et de zinc a 1'aluminium produit des alliages d'une resistance mecanique 
remarquable. L'ajout de chrome, de manganese et de titane a 1'aluminium modifie la 
dimension des grains du metal. Les recherches recentes sur les composites a matrice 
metallique faits d'aluminium et de particules de ceramique laissent entrevoir l'existence 
eventuelle de materiaux plus resistants et moins couteux. 
^ Les cannettes en aluminium sont faites d'un alliage renfermant du magnesium et du 
manganese, qui leur procurent plus de resistance et plus de malleabilite. 
Designation de 1'aluminium 
Les chiffres utilises pour decrire les alliages d'aluminium sont conformes aux codes 
etablis par l'Association de 1'aluminium. Les quatre premiers chiffres de la sequence designent 
les alliages utilises. Les autres codes (chiffres ou lettres) indiquent la forme du produit et le 
type de traitement thermique qu'il a recu. 
Groupe d'alliages 
Le premier chiffre designe l'element chimique present en plus grande partie dans 
chaque alliage d'aluminium (Tab. 2.2). 
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Excellente resistance a la corrosion, grande conductivite thermique et 
electrique, grande machinabilite 
Le traitement thermique lui donne des proprietes optimales, resistance 
a la corrosion, grandes utilisations aeronautiques. 
Generalement pas traitable thermiquement, alliages grandement 
utilises, bonne machinabilite. 
Pas de possibilite de traitement thermique, devient gris fonce lors de 
l'utilisation de certains oxydants et lui confere done plusieurs 
utilisations architecturales. 
Bonne soudabilite, bonne resistance a la corrosion en milieu marin. 
Possibilite de traitement thermique, bonne formabilite et resistance a 
la corrosion. 
Alliages de grande force, souvent utilise dans la structure de pieces 
avec grade tension. 
La lettre et le chiffre qui suivent les quatre chiffres initiaux indiquent les differents 
etats dans lesquels on classe les types de produits. Les designations de base sont les suivantes: 
F : etat de fabrication; pas de controle de la structure metallique 
O : etat recuit 
H : etat durci par ecrouissage 
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W : traitement de mise en solution 
T : traitement thermique specifie. 
Les alliages d'aluminium le plus frequemment utilises dans les applications pour tole 
automobile sont les alliages par ecrouissage de la serie 5000 et ceux aptes au traitement 
thermique de la serie 6000. La presente etude portera deux alliages AA5754 et AA6063. lis 
sont utilises dans un grand nombre d'applications pour les chassis, composants, pieces 
structurelles et pieces "hang-on". D'un point de vue general, l'utilisation de ces alliages 
presente un bon rapport cout/gain de poids et une bonne compatibility par rapport aux 
techniques de production existantes en termes de mise en forme et d'assemblage. 
2.2.3 La structure cristalline 
Les materiaux metalliques sont, dans leur etat solide, comme les ceramiques et une 
partie des polymeres et la plupart des substances organiques et inorganiques, d'une structure 
cristalline. Une structure cristalline est par definition un arrangement periodique, typiquement 
dans les trois dimensions de l'espace, des elements de base constituant une phase solide. 
Suivant les differentes classes de materiaux mentionnees ci-dessus, ces elements de base 
peuvent etre des ions, des molecules ou des atomes, ce dernier etant le cas pour les metaux. 
Bien que la definition donnee plus haut laisse un grand nombre d'arrangements 
possibles, il s'avere que pour les metaux purs ce sont surtout trois arrangements d'atomes qui 
sont realises. Dans le premier de ces arrangements, les atomes sont places aux coins d'un cube 
et au centre du meme cube. Cet arrangement est appele cubique centre (CC) et est montre en 
figure 2.3 (a). Si on suppose que les atomes sont aussi proches que possible les uns des autres, 
et que Ton les represente par des spheres, le volume du cube est rempli a 68 % par des atomes. 
Une telle representation de la symetrie, qui contient toutes les informations de la symetrie et la 
periodicite, est aussi nommee une cellule elementaire. 
Dans 1'autre arrangement avec une symetrie cubique, les atomes sont encore places sur 
les coins du cube de base, mais egalement sur les centres des faces du meme cube. Cette 
structure est appele cubique faces centrees (CFC) et est representee en figure 2.3 (b). Dans 
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cet arrangement atomique, les spheres representant les atonies occupent 74 % du volume. Un 
tel arrangement est le plus dense qui est realisable avec des spheres de meme taille. Le meme 
taux de remplissage de l'espace est egalement atteint par un arrangement d'atomes en 
symetrie hexagonale compacte (HC) (Fig. 2.3 (c)). Les atomes sont places aux coins d'un 
prisme a base hexagonale, au centre de la base et a mi-hauteur entre les deux plans basales, en 
dessus des centres de triangle formes par trois des atomes de la base. Dans la structure 
hexagonale compacte ideale, trois atomes du plan basal forment un tetraedre regulier avec 
l'atome place en dessus. 
(a) (b) (c) 
Figure 2.3 : Cellules elementaires des metaux purs: cubique centre (a), cubique a faces 
centrees (b) et hexagonale compacte (c) 
Le tableau 2.3 montre comment les differents metaux se distribuent selon les trois 
symetries cristallines presentees ci-dessus. Bien que les metaux dans la meme colonne 
forment un reseau de meme symetrie, les reseaux respectifs peuvent se differencier par leur 
taille absolue qui depend du rayon atomique. 
13 
TABLEAU 2.3: DISTRIBUTIONS DES DIFFERENTS METAUX 
cc 
Li, K, Rb, Cs, Ba, V, Nb, Ta, 
Cr, Mo, W, Eu, a-Fe, 0-Ti 
CFC 
a-Ca, Al, a-Sr, y-Fe, a-Co, 
Rh, Ir, Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, 
Au, Pb 
HC 
A-Na, Mg, a-Be, a-Ti, a-Zr, 
a-Hf, a-Sc, a-Y, a-La, Re, 
Ru, Os, Zn, Cd, a-Tl, e-Co 
Les arrangements atomiques reels contiennent souvent des defauts qui perturbent 
localement l'arrangement des atomes. Selon [MOUSSY et FRANCIOSI, 1990], les principaux 
defauts qu'on peut distinguer sont: 
a) Defauts ponctuels : 
Ce sont essentiellement les lacunes et les atomes interstitiels produits lors de la 
deformation plastique ou par irradiation (defauts intrinseques) ainsi que les atomes 
d'impuretes en position d'interstitiels, ou en substitution aux atomes du reseau (defauts 
extrinseques). Ces defauts ponctuels peuvent s'arranger de facon a former un motif 
bidimensionnel ou tridimensionnel et constituent alors, respectivement, des defauts 
surfaciques et volumiques. 
b) Dislocations : 
Le concept de dislocation fut mis en evidence par l'existence d'un ecart entre les 
valeurs experimentales et calculees de la cission necessaire a deformer plastiquement un 
cristal. On decrit une dislocation a partir d'un reseau parfait que Ton coupe selon un plan 
atomique d'un cote duquel on deplace (par translation) les atomes d'une distance egale a la 
distance interatomique. Lorsqu'on relie ensuite les atomes de part et d'autre de la coupure, il 
subsiste une imperfection maximum selon une ligne qui constitue la ligne de dislocation. La 
dislocation est dite coin si le deplacement est perpendiculaire a cette ligne, vis s'il lui est 
parallele, et mixte dans tous les autres cas. Si la ligne de dislocations referme, elle est dite 
courbe. La figure 2.4 illustre les differents types de dislocations (MOUSSY et FRANCIOSI, 
1991). 
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Figure 2.4 : Dislocations et vecteurs de Burgers 
2.2.3.1 Glissement cristallographique 
La deformation plastique d'un monocristal correspond au mouvement d'un grand 
nombre de dislocations, ce qu'on appelle le processus de glissement. Le plan par lequel la 
ligne de dislocation passe est le plan de glissement. Les glissements de dislocations se 
produisent generalement dans des plans bien determines de la maille cristalline. En fait, les 
plans de glissement se revelent presque toujours etre les plans de plus forte densite atomique, 
et les directions de glissement sont les directions cristallographiques les plus denses. Les 
metaux a structure Cubique a Faces Centrees (CFC), comme 1'aluminium, possedent 12 
systemes de glissement (plan de type {111} et direction de glissement de type <110>). Le 
tableau 2.4 presente et resume ces donnees pour plusieurs metaux. 
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TABLEAU 2.4 : SYSTEMES DE GLISSEMENT DANS LES MATERIAUX 
Plan de Direction de Nombre de 
Structure glissement glissement systeme de glissement 
FCC [III} <l¥0> 4 K 3 « 12 
Cu,. Al, M, 
Pb, An, A|, 
yFc,. . . 
BCC [110} (Til) 6 x 2 a 12 
aFe, W, Mo, 
laiton- ft 
«Fe, Mo, {211J <Tll> 12 X I • 12 
W,N* 
«Fe.K {321} <TlI> 2 4 x t » 2 4 
HCP C0O0I) <ll30> I x 3 « 3 
Cd, Zo, Mg, 
Ti, Be, . . , 
2.2.3.2 Le maclage 
Parfois, les materiaux cristallins reagissent au cisaillement auquel ils sont soumis par 
un mecanisme particulier, different du glissement des dislocations : le maclage. Le maclage 
est l'operation qui amene une partie du cristal a etre cisaillee entre deux plans (qui vont former 
les interfaces avec la partie non deformee) (Fig. 2.5). II s'agit d'une operation qui requiert 
d'importantes concentrations de contrainte. Le glissement et le maclage sont les deux 
principaux mecanismes permettant d'accommoder la deformation plastique, alors que le 
glissement produit des deplacements qui sont des entiers multiples de la distance 
interatomique, lors du maclage les atomes se deplacent de moins d'une distance interatomique. 
L'importance du maclage sur la deformation totale est particulierement marquee dans les 
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materiaux ou le nombre de systemes de glissement est reduit, comme ceux de structure 
hexagonale compacte. 
Figure 2.5 : Systeme de maclage 
2.3 Analyse de la formabilite 
La connaissance des limites de formabilite d'un materiau est importante puisqu'elle 
permet d'utiliser celui-ci au mieux de ses possibilites sans jamais les depasser. Les 
diagrammes limites de formage (DLF), qui represented ces limites, constituent done un outil 
diagnostic a l'etude d'une tole metallique. 
2.3.1 Introduction 
En 1961 Keeler [KEELER, 1961] a introduit la notion des diagrammes limites de 
formage pour representer l'initiation de la striction localisee lors du formage des toles 
metalliques. II definit ainsi le diagramme limite de formage qui n'est autre qu'une frontiere 
separant deux domaines: le domaine en dessous de la courbe correspond a des modes de 
deformation sans defauts, et le domaine au dessus presente des risques de striction et de 
rupture (Fig. 2.6). 
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Figure 2.6 : Definition d'un diagramme limite de formage 
Les DLF peuvent etre utilises de plus d'une maniere : 
^ D'abord ils permettent de classer les toles de differentes nuances selon leur formabilite; 
plus le niveau de la courbe limite de formage est eleve, meilleure est la formabilite de la 
nuance. 
>^ En portant sur le diagramme des deformations principales 1'ensemble des points calcules a 
partir d'une simulation numerique de la mise en forme d'une piece, il est possible de detecter 
les zones critiques. II suffit de considerer les points les plus proches des DLF. A cet endroit, il 
y a risque de striction. 
De nombreux travaux theoriques et numeriques sur l'analyse des DLF sont bases sur 
l'approche appelee approche M-K developpee par Marciniak et Kuczynski [MARCINIAK et 
coll., 1967]. L'hypothese de base de cette approche consiste dans la presence d'un defaut 
preexistant de type geometrique (rugosite de surface) qui est decrit par une bande de sous 
epaisseur initiale de la tole (Fig. 2.7). Ces chercheurs ont demontre que la presence de telles 
heterogeneites intrinseques, par rapport a la capacite de resistance au chargement sur toute la 
surface de la tole deformee, peuvent entrainer des accroissements de deformations dans les 
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Figure 2.7 : Schema de l'approche Marciniak-Kuczynski 
Dans notre etude, nous avons utilise les travaux de Wu, Neale et Van der Giessen 
[WU et coll., 1997]. Ces chercheurs ont utilise le modele de plasticite des cristaux developpe 
par Asaro et Needleman [ASARO et NEEDLMAN, 1985] dans une solution numerique non 
lineaire pour calculer les DLF pour les cristaux cubique a faces centrees (CFC). 
2.3.2 Formulation du probleme de localisation 
Nous considerons une tole ayant une irregularite sous forme d'une bande qui est au 
debut sous un angle \\i] incline dans la direction xi (les axes xi et x2 sont alignes avec les 
directions transversales et radiale de la tole, alors que X3 represente la direction normale) (Fig. 
2.7) L'indice superieur b se refere a la zone interieure de la bande. L'epaisseur le long de la 
section minimale de la bande est notee par hb(t) avec une valeur initiale hb(0). La taille initiate 
de ce defaut est defmie par la formule suivante : 
/ = h\0) 
¥0) (2.1) 
ou h(0) est l'epaisseur initiale a l'exterieur de la bande. 
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On suppose que le chargement impose sur les bords de la tole est: 
-2-=??. = p=const., Dn = 0 , Wn = 0 (2.2) 
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ou S22 =D22 et £w=Du sont les taux de deformation logarithmiques (principal) et Wtj sont 
les composantes du tenseur de rotation. On suppose encore que D]3= D23= Wu = W23 = 0, alors 
que £>33 est donne par la condition (733 =0 . 
V orientation de la bande \\i est donnee par (HUTCHINSON et NEALE, 1978): 
tan ^ =exp[(l--/?)£•],] tan y7 (2.3) 
On assume que les deformations a l'interieur et a l'exterieur de la bande sont 
homogenes et des etats de la compatibilite et de l'equilibre sont imposes a travers les 
interfaces de la bande. D'apres Hutchinson et Neale [HUTCHINSON et NEALE, 1978], la 
condition de compatibilite a 1'interface de la bande est donnee par la formule suivante : 
Lbafi=La/}+canp , (2.4) 
ou: 
Lbap et La(3 sont les composantes du gradient de la vitesse a l'interieur et a l'exterieur de la 
bande 
np sont les composantes de la direction normale de la bande et ca sont des parametres a 
determiner. 
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Les equations d'equilibre de chaque cote de l'interface exigent que : 
n„°«phb=nacTaph (2.5) 
2.3.3 Facteurs influencant sur les diagrammes limites de formage (DLF) 
Les diagrammes limites de formage sont sensibles a differents parametres, tels que : 
^ La texture initiale; 
>^ Le coefficient d'ecrouissage n; 
>^ La sensibilite a la vitesse de deformation m; 
^ Les chemins de deformation. 
2.3.3.1 Effet de la texture initiale 
II est maintenant bien connu qu'un leger changement de la forme de la surface 
d'ecoulement pour une tole puisse avoir un effet plutot grand sur les DLF [NEALE et 
CHATER, 1980], [LIAN et coll., 1989] et [Wu et coll., 1997]. Dans l'analyse de la plasticite 
cristalline, la forme de la surface d'ecoulement pour une tole est indiquee par la texture initiale 
et son evolution. En consequence, la texture initiale est l'un des parametres les plus importants 
effectuant les DLF. 
La figure 2.8 represente une comparaison entre le DLF prevu pour une tole a texture 
initiale et pour une tole premiere aleatoire. II est clair que les formes prevues de DLF soient 
tout a fait differentes. 
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Initially textured sheet 




Figure 2. 8 : Influence de la texture initiale sur les DLF [Wu et coll., 1997] 
2.3.3.2 Influence du coefficient d'ecrouissage 
Le coefficient d'ecrouissage n donne une representation de la capacite de consolidation 
du metal en traction. Cette consolidation joue un double role : elle augmente le niveau de 
deformation que peut supporter le metal d'une part, et elle permet surtout une meilleure 















Figure 2.9 : Influence de coefficient d'ecrouissage n sur les DLF [Wu et coll., 2004] 
2.3.3.3 Effet de sensibilite a la vitesse de deformation 
La sensibilite a la vitesse de deformation determine, d'une certaine facon, l'habilete 
d'un materiau a retarder l'aggravation d'une striction. 
La figure 2.10 illustre le changement du DLF quand la valeur de la sensibilite a la 
vitesse de deformation m est diminuee par un facteur de 10 a m = 0.001. Une augmentation de 
la valeur m decale le DLF vers la plus haute valeur de la deformation principale en, un grand 
m signifiant une importante sensibilite a la vitesse de deformation et done une plus grande 
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Figure 2.10 : Effet de la sensibilite a la vitesse de deformation sur les DLF [Wu et coll., 2004] 
2.3.3.4 Effet des chemins de deformation 
Un parametre dont l'influence est tres importante sur la position des DLF est la forme 
des chemins de deformations. Le role de ce parametre est primordial en emboutissage car au 
niveau industriel, la fabrication de pieces complexes necessite frequemment une realisation en 
plusieurs passes, ce qui induit des chemins de deformation brises (non lineaire). Les premieres 
observations experimentales de [KLEEMOLA, 1977], [GRONOSTAJSKI, 1984] et plusieurs 
autres travaux [LAUKONIS et GHOSH, 1978], [GRAF et HOSFORD, 1993 ; 1994], [WU et 
coll., 1998], ont montre qu'une pre-deformation en retreint tend a deplacer les DLF vers le 
haut et vers le domaine de retreint, alors qu'une pre-deformation en expansion induirait une 
reduction de la formabilite du materiau en deplacant ses DLF vers le bas et vers le domaine 
d'expansion. Ces resultats sont illustres sur la figure 2.11 par les observations experimentales 
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Figure 2.11 : Influence des chemins de deformation sur les DLF 
2.4 Modelisation du comportement en grandes deformations des toles 
L'etude du comportement des toles est le plus souvent abordee dans le cadre d'une 
approche elastoplastique pour la plupart des procedes de mise en forme de toles. La theorie 
elastoplastique comporte elle meme deux approches differentes decrivant chacune d'elle une 
echelle physique du comportement: la premiere est appelee approche phenomenologique (ou 
macroscopique) et la deuxieme est appelee approche microscopique (ou modele micro-
macro). Les deux approches visent a decrire revolution de l'etat de contrainte et de 
deformation lors d'une succession de deformations. 
2.4.1 Approche phenomenologique 
L'etude du comportement inelastique des metaux, effectuee dans le cadre de la 
mecanique des milieux continus, a permis d'etablir un fondement mathematique et une 
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description phenomenologique de la theorie de la plasticite. II est reconnu que trois etapes sont 
necessaires pour cette description : tout d'abord, (1) un critere de plasticite qui definit une 
surface d'ecoulement plastique, ensuite (2) un critere d'ecrouissage qui caracterise revolution 
de cette surface au cours du chargement, et finalement (3) une loi constitutive associee qui 
relie les taux de contrainte aux taux de deformation. 
Afm de determiner l'etat de contrainte a partir duquel une deformation irreversible 
apparait, il est necessaire de definir un critere d'ecoulement. De nombreux travaux ont ete 
consacres a la determination de ce critere pour les materiaux isotropes et anisotropes. Parmi 
eux nous avons : les travaux de [TRESCA, 1864], [VON MISES, 1913], [HILL, 1948; 1979], 
[BASSANI, 1977], [GOTOH, 1977], [BUDIANSKY, 1984], [BARLAT et LIAN, 1989], et 
plus recemment [HILL, 1990; 1993] et [CAZACU et BARLAT, 2003]. Cependant, il reste a 
definir les lois qui regissent le comportement au dela du seuil de plasticite. La theorie 
mathematique a ete formulee par [HILL, 1950], et depuis, plusieurs lois constitutives ont ete 
developpees. 
La theorie de la plasticite est etablie principalement selon trois types de formulation : 
^ La theorie incrementale : elle repose sur le postulat de Drucker qui definit le travail 
realise par un materiau ecrouissable au cours d'une deformation plastique comme etant positif. 
day depij > 0 
ou 
ay : tenseur des contraintes 
ePij: tenseur de deformation plastique 
Des modeles a base de cette theorie ont ete etablis : [HILL, 1950], [PRAGER, 1956], 
[ZIEGLER, 1959] et [MROZ, 1967]. 
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^ La theorie de la deformation : elle permet de determiner la deformation totale en fonction 
de l'etat de contrainte actuel, independamment du chemin de chargement. 
La theorie de deformation permet de decrire le comportement de materiaux 
initialement isotropes, incompressibles, et dont la surface de charge peut presenter des 
singularites. La deformation plastique totale est proportionnelle au deviateur des contraintes 
Sjj [BUDIANSKY, 1959]. 
£ y — K Ojj 
Souvent cette theorie est utilisee dans le cas d'applications presentant des instabilites 
plastiques comme le flambage ou la striction [STOREN et RICE, 1975], [NEEDLEMAN et 
TVERGAARD, 1977] et [HUTCHINSON etNEALE, 1978]. 
>^ La theorie du J2 avec coin : elle est proposee par [CHRISTOFFERSEN et 
HUTCHINSON, 1979]. Elle est equivalente a la theorie de deformation lorsque le chargement 
est approximativement radial. 
2.4.2 Approche polycristalline 
Dans cette approche, la plasticite a grandes deformations est etudiee a partir des 
phenomenes physiques qui se produisent dans les metaux lorsqu'ils sont deformes. Ces 
modeles polycristallins permettent de construire des lois de comportement plus fiables, car ils 
integrent les mecanismes physiques qui gouvernent la plasticite a l'echelle des grains, ainsi 
que la texture cristallographique du materiau. Nous allons presenter les principaux modeles 
polycristallins utilises dans l'etude des problemes de mise en forme: 
O Modele de Sachs [1928] : suggere que Ton analyse les polycristaux avec l'hypothese d'une 
repartition uniforme des contraintes; c'est-a-dire, que la contrainte macroscopique dans 
l'echantillon est equivalente a la contrainte locale dans chaque grain : agrain= omacro- Les 






^ Modele de Taylor [1938] : base sur l'hypothese que la deformation dans chaque grain est 
equivalente a la deformation macroscopique moyenne dans le cristal: £grain= £macr<>- Par contre, 
les contraintes sont obtenues en calculant la moyenne dans chacun des grains : 
N
 a y gram *""', N 
gram=\ J * 
>^ Modeles autocoherents: bases sur les travaux d'Eshelby [ESHELBY, 1957], cette 
approche a ete formulee par [KRONER, 1961], puis par [BUDIANSKY et WU, 1962], ils ont 
assimile chaque grain a une inclusion a l'interieur d'une matrice. [HILL, 1965] a etabli une 
formulation generale de la methode [HUTCHINSON, 1970], [BERVEILLER et ZAOUI, 
1979], [NEMAT-NASSER et OBATA, 1986]. 
^ Modele de la relaxation des contraintes : suggere par Honneff et Mecking [HONNEFF et 
MECKING, 1978] puis developpe par Canova [CANOVA et coll., 1984]. II est base sur le 
modele de Taylor, mais avec une modification qui consiste a prendre en compte les effets de 
la texture cristallographique. 
De recents developpements dans la theorie de la plasticite des cristaux ont conduit a la 
formulation de nouveaux modeles tels que : 
^ Modele a un ou plusieurs elements finis par grain incluant les effets de la forme du grain et 
des interactions intergranulaires sur revolution de la texture dans un monocristal : [MATHUR 
et coll., 1990], [KALIDINDI et coll., 1992], [SARMA et DAWSON, 1996] et [BEAUDOIN 
et coll., 2000]. 
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^ Modele du gradient de la deformation plastique : [MINDLIN, 1964], [STELMASHENKO 
et coll., 1993], [FLECK et HUTCHINSON, 1997], [SHU et BARLOW, 2000] et [ACHARYA 
etBASSANI,2000]. 
^ Modele incluant les contraintes residuelles dues a la deformation plastique du reseau 
cristallin: [KUHLMANN-WILSDORF, 1989], [RASHID et NEMAT-NASSER, 1990] et 
[HORSTEMEYER et MCDOWELL, 1998], 
2.5 Conclusion 
Les diverses applications de l'aluminium et de ses alliages reposent sur une serie de 
proprietes physico-chimiques remarquables, notamment leurs faible densite, des 
conductibilites thermiques et electriques elevees, une bonne resistance a la corrosion 
atmospherique, une tres bonne ductilite meme a basses temperatures et d'excellentes aptitudes 
aux modes de formage. 
La striction et la rupture sont les principaux modes de defaillance qui entrainent le 
rebut systematique des pieces. C'est pourquoi ameliorer la prediction d'apparition de ces 
defauts lors de la simulation va dans le sens d'une meilleure maitrise du procede. 
Une analyse de localisation de la deformation en presence d'un defaut d'epaisseur est 
developpee dans ce travail. Cette analyse de type Marciniak-Kuczynski est utilisee afin 
d'obtenir les diagrammes limites de formage (DLF). 
Les diagrammes limites de formage sont sensibles par des differents parametres : 
La texture initiale, le coefficient d'ecrouissage n, la sensibilite a la vitesse de deformation m et 
les chemins de deformation. 
Comme les proprietes mecaniques d'une tole sont determinees par sa microstructure et 
ses proprietes microscopiques, les diagrammes limites de formages bases sur les modeles 
phenomenologiques demeurent un outil de diagnostic plutot que de prediction parce que les 
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modeles phenomenologiques ne tiennent pas compte de l'effet de la microstructure et de son 
evolution avec la deformation. La texture cristallographique est la caracteristique primaire de 
revolution de la microstructure dans les toles. Une analyse des DLF base sur la plasticite des 
cristaux est done primordiale. 
Dans ce present travail, nous avons utilise deux modeles polycristallins, le premier est le 
modele de Taylor et le deuxieme modele est celui avec un ou plusieurs elements par grain. 
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CHAPITRE 3 
3. DEFORMATION PLASTIQUE DES POLYCRISTAUX 
Le modele polycristallin qu'on utilisera au cours de ce travail est inspire de la 
formulation de [ASARO et NEEDLMAN, 1985] et [INAL, WU et NEALE, 2002]. II tient 
compte des mecanismes de glissement dans les plans atomiques du reseau cristallin, de 
revolution de la texture cristallographique et de l'anisotropie elastique du monocristal. 
3.1 Modele constitutif monocristallin 
La transformation elastoplastique d'un milieu monocristallin est decrite par une 
deformation et des rotations qui l'accompagnent. Comme deja evoque, le phenomene de 
glissement est le mode principal de deformation dans les metaux. II existe un deuxieme 
mecanisme qui accompagne ce glissement relatif des plans atomiques et nous avons 
schematise les deux etapes de la deformation a la figure 3.1. On notera par b(a) la normale au 
plan de glissement, et s(ct) la direction de glissement pour un systeme dans la configuration 
initiale. 
i 





Figure 3.1: Decomposition de la deformation elastoplastique du milieu cristallin 
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Sous l'influence d'une charge, la matiere est d'abord deplacee par un cisaillement yw 
dans la direction s(a), sans que le reseau cristallin ne se deforme. On notera par F p le gradient 
de cette transformation purement plastique. Ensuite, matiere et reseau cristallin sont 
simultanement deformes selon une transformation elastique de gradient F qui tourne et 
distord le reseau. 
Le gradient de la deformation totale s'ecrit: 
F = F*. F p (3.1) 
et le gradient de vitesse de cette transformation : 
L = F F " 1 = L*+LP (3.2) 
avec 
L * = F * F M , LP = F * ( F P F P 1 ) F M (3.3) 
Pour qu'un systeme de glissement s'active, il faut que la contrainte s'exercant sur ce 
dernier depasse la contrainte limite de cisaillement, tel que decrit par la loi de Schmid 
[SCHMID, 1924]. Considerons un echantillon monocristallin soumis a une force F en traction 
simple: seule la composante projetee sur un systeme de glissement activable peut induire une 
deformation plastique. D'apres les notations de la figure 3.2, La contrainte de cisaillement 




axe de traction 
normale au plan 
de glissement 
Figure 3 .2 : Schema illustrant la loi de Schmid 
Le terme (cos X cos u) est appele facteur de Schmid (m) (m = cos % cos u) pour le 
systeme de glissement considere. II permet de calculer la contrainte macroscopique necessaire 
a l'activation d'un systeme de glissement en fonction de la direction de l'effort applique. 
D'une maniere plus generate, on peut dire que le glissement se produira lorsque la contrainte 
de cisaillement atteindra une valeur critique telle que : 
T{a)=m(a)o-.=T(a) 
u v y 
(3.5) 
ou Tl0,) est la contrainte de cisaillement resolue s'exer9ant sur le systeme de glissement a, ay est 
la contrainte agissant sur le cristal, xy(a) est la limite d'elasticite du systeme a et mj/a) est le 





= sa)b (3.6) 
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ou 
Si' et bjW sont les composantes du vecteur de glissement s et de la normale au plan de 
(a) 
glissement b pour le systeme de glissement a. 
Lors de la deformation, les vecteurs s et b s'allongent et tournent tout en demeurant 
orthogonaux ; c'est-a-dire 
s*(a) = p*_ s(a) . b*(«) = b («) _ F * - l ( 3 ? ) 
En prenant les parties symetriques et antisymetriques des relations (3.2) et (3.3), on 
peut obtenir les taux de deformation elastique (D*) et plastique (Dp), la rotation plastique (ftP), 
ainsi que le rotation elastique (£2) du reseau cristallin. 
D = D * + D P , O = Q * + Q P (3.8) 
ou 
JV . ( » ) 
D P = E ^ - ( s * ( a ) ® b * ( a ) + b * ( a ) ® s* ( a )) (3-9) 
a=\ 
N . ( « ) j 
ap = 2 > -(s*(a) ® b*(a) - b*(a) ® s* ( a )) ( 3- 1 0) 
«=i 
avec y le taux de glissement du systeme a. 
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En introduisant les tenseurs symetrique et antisymetrique, P(a) et W(a), qui dependent 
uniquement du systeme de glissement courant, a, du cristal simple : 
P(a) - - ( b*(a) <S> s*(a) + b*(a) ® s*(a)) (3.11) 
w(a) = 1 ( s*(a) 0 b*(a) . b*(«) 0 s*(«) } (3.12) 
les tenseurs taux de deformation plastique et de la rotation plastique du reseau cristallin 
peuvent etre ecrits comme suit: 
D P = £ p(«)*a
 ; n P = 2 w ^ y " (3.13) 
La loi constitutive elastique est specifiee par : 
l*= X -I2*.x + x . n * = L . D * (3.14) 
avec x le taux de Jaumann de la contrainte de Kirchhoff x base sur la rotation du reseau, et L 
le tenseur du module d'elasticite. 
V 
Cette loi constitutive (3.14), peut etre exprimee en fonction du taux de Jaumann a de 
la contrainte de Cauchy a = det (F)"\x [NEALE, 1993]. Pour cela on introduit un tenseur du 
second ordre R(a) pour chacun des systemes de glissement, tel que : 
R(a) = L _ p ( a ) + w(a)_ ( 7_ t y # w(a) ( 3 > j 5 ) 
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L'equation constitutive peut etre reecrite comme suit: 
cr = L . D - a - o . t r D (3.16) 
avec a , qui represente le taux de contrainte viscoplastique defini par 
a ° = X R (a )-y (a) „ » (3.17) 
La loi constitutive (3.15) est completee par la specification de la relation entre les y(ct) 






y (o) est un taux de glissement de reference, et g(a) caracterise la resistance d'un systeme de 
glissement en fonction des y . La constante m est le coefficient de sensibilite a la vitesse de 
deformation. La contrainte de cisaillement resolue est reliee a la contrainte de Cauchy par la 
relation : 
T(a) = p (a) . „ (3.19) 
Pour un glissement multiple, revolution de durcissement du systeme de glissement est 
donnee par : 
g ( a ) = Z h ( a P ) |Y ( 
P 
(3.20) 
avec h(ap) representant la matrice des modules de durcissement du systeme de glissement. 
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Les elements diagonaux de h(ap) representent le durcissement propre sur le systeme de 
glissement, alors que les elements non diagonaux representent le durcissement couple c'est-a-
dire « latent » entre les systemes de glissement. 
avec 
h(ap) - q(ap) h(p) (3.21) 
ou h(p) est le taux du durcissement par glissement simple, et q(ap) est la matrice decrivant le 
comportement de durcissement latent de la cristallite. Pour les cristaux CFC avec 12 systemes 
de glissement, nous prenons q(ap>, comme definie par Asaro et Needleman [ASARO et 
NEEDLEMAN, 1985 ] : 
9W) 
A qA qA qA 
qA A qA qA 
qA qA A qA 
qA qA qA A 
(3.22) 
ou 
q definit la proportion entre le taux de durcissement latent et le taux d'autodurcissement 
A est une matrice de 3 x 3 dont toutes les valeurs sont egales a 1 
3.1.1 Lois de durcissement par glissement simple 
L'une des lois de durcissement souvent utilisee pour le glissement est la loi de 
puissance: 
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h ( W = h o 
f v - 1 
x n 
V o j 
(3.23) 
ou 
ho est le taux de durcissement initial du systeme, considered egale pour tous les systemes ; 
n est le coefficient de durcissement; 
To est la contrainte critique de cisaillement resolue ; 
ya est le glissement accumule. 
Base sur des mesures de l'ecrouissage des monocristaux d'alliages d'aluminium qui 
ont ete realisees par Chang et Asaro [CHANG et ASARO, 1981], le taux de durcissement par 
glissement simple qui a ete utilise par Asaro et ses collegues (voir [HARREN et coll., 1989]) 
est donne par la formule suivante: 
he = h + ( h 0 - h s ) s e c h 2 
V T s _ T 0 J 
(3.24) 
ou ho et hs sont, respectivement, les taux de durcissement initial et asymptotique du systeme. 
Si ho= 0, alors x
 s represente la valeur de saturation de la contrainte de cisaillement. 
Dans l'equation (3.16), la formule simple de hap comprend une relation limitee entre les 
systemes de glissement pour les composants non-diagonaux qui sont mis a l'echelle par le 
parametre de durcissement latent q, avec les composants diagonaux correspondants. Lorsque 
Ton considere les relations en fonction des observations experimentales sur des monocristaux 
comprenant la dependance d'orientation du durcissement, le degre de durcissement latent 
presente dans l'equation (3.16) semble etre trop eleve. 
Bassani et Wu [BASSANI et WU, 1991] ont propose une forme multiplicative 
particuliere dans laquelle chaque composant diagonal est le produit d'un terme h relatif a 
l'auto-ecrouissage et G qui introduit l'effet de durcissement latent: 
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h(aa) = n(Y(a)) G (sans sommation par rapport a a ) (3.25) 
n(aB>-^hfaa) ' a * P ( s a n s sommation par rapport a a ) (3.26) 
avec : 
P*a \ Jo J 
(3.27) 
ou yo represente la quantite de glissement sur le systeme secondaire a partir de laquelle l'effet 
du durcissement latent tend rapidement vers un maximum et fap represente la force de 
l'interaction. 
Une formule simple pour Pauto-ecrouissage h(y(a)) est donnee par la formule suivante 
[BASSAM et WU, 1991] : 
h(Y(„)) = h s + ( h 0 - h s ) s e c h 2 
r h 0 - Q 
v x r x o y 
(3.28) 
ou x est la contrainte critique de cisaillement resolu initial, x, est la contrainte de stade I et 
ho est le taux de durcissement initial. 
On suppose que hs depend du glissement total accumule ya sur tous les systemes de 
glissement [Bassani, 1994]. 
Alors 
h , = h ; + ( h I n , - h > i i f c (3.29) 
ou 
I „+ u HI hs et hs sont les taux de durcissement pendant le stade I et le stade III, respectivement. 
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Yo est le glissement accumule au debut du stade III. 
3.2 Equations fondamentales 
Dans cette partie nous presentons brievement les principes mathematiques de base 
permettant de resoudre un probleme de mecanique de milieux continus pour de grandes 
deformations [HUTCHINSON, 1973], [NEALE, 1981]. 
Nous commencons par une breve cinematique qui permet de decrire le mouvement des 
particules de matiere dans un solide indeformable. La cinematique de Lagrange qui convient 
particulierement a la mise en forme, fournit 1'expression du tenseur taux de deformation 
lagrangien, defini en composantes comme suit: 
• 1 • • • • 
TIij = -(ui,j+Uj,i+uk,iUkj+uk,i u k j ) (3.30) 
ou Uj est le vecteur deplacement dans la configuration non-deformee. Une virgule signifie la 
derivee covariante dans la configuration non-deformee. 
3.2.1 Tenseurs des contraintes 
La notion de tenseur est utilisee pour comprendre et expliciter les causes des 
deformations, c'est-a-dire, les contraintes. Les tenseurs de contraintes de Kirchhoff et de 
Cauchy suffisent a developper les equations constitutives de plasticite. En utilisant le principe 
d'objectivite, nous pouvons etablir les relations entre les taux de Jaumann des contraintes de 
Kirchhoff et Cauchy : 
x




 n v .. . 





 est la derivee convective des composantes du tenseur des contraintes de Kirchhoff, avec p0 
la densite du materiau a l'etat initial et p, celle a l'etat courant. 
3.3.2 Equations d'equilibre et principe des travaux virtuels 
En mecanique, la condition d'equilibre notee en termes des contraintes de Kirchhoff, 
s'ecrit sous la forme : 
[ r i j + T y u V ] j + f = 0 (3.32) 
ou f' represente les composantes des forces volumiques dans la configuration non deformee. 
La modelisation de la deformation plastique des metaux repose sur des lois 
constitutives incrementales, l'equilibre doit etre respecte pour chaque increment de la 
deformation. Les taux de contraintes de Kirchhoff devront satisfaire l'equation : 
[ x H T k j u i , k + r , ? i u i j J j + f i = 0 (3.33) 
avec les conditions aux frontieres : 
[ x i j + T k j u i > k + r k j u i > k ] n j = t i (3.34) 
ou nj representent les normales unitaires associees a chaque surface. Les T1 representent les 
composantes du vecteur nominal de traction. 
La modelisation du comportement des materiaux elastoplastiques par la methode des 
elements finis est souvent basee sur la formulation variationnelle. En effet, une autre facon 
d'exprimer l'equilibre d'un solide deformable est d'appliquer le principe des travaux virtuels. 
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d'exprimer l'equilibre d'un solide deformable est d'appliquer le principe des travaux virtuels. 
Ce principe assure que le travail virtuel total des forces externes 5We est egal au travail virtuel 
des contraintes internes 8W1; c'est-a-dire, 
5W6 = 5Wj (3.35) 
En l'absence des forces volumiques, la forme incrementale de l'equation des travaux 
virtuels devient: 
J [T i j5riij+rkj u i , k 8u i ; j ]dV= J r S u j d S (3.36) 
V s 
Le principe des travaux virtuels, tel qu'enonce a l'equation (3.36), permettra de 
satisfaire l'equilibre d'un corps lors de la modelisation numerique de son mouvement. 
Cependant, lorsque les increments de deplacement 5 u j imposes sont trop grands, la solution 
du probleme peut diverger. Pour remedier a ce probleme, [LAHOUD et coll., 1986], entre 
autres, ont utilise une modification de ce principe variationnel consistant a aj outer des termes 
autocorrecteurs agissant sur les termes de droite. Ce nouveau principe s'ecrit: 
J [x i j8nij+Tkj u i , k5ui , j]dV= JT^UidS + C JT 'Su idS- JVij8r|ijdV] (3.37) 
V s s V 
3.3 Principaux modeles polycristallins 
Dans cette section, nous allons presenter les deux principaux modeles polycristallins 
utilises dans cette etude. 
42 
3.3.1 Modele constitutif polycristallin de type Taylor 
Le modele de Taylor, base au depart sur des observations experimentales, repose sur 
les hypotheses suivantes : 
a) La deformation dans chaque grain est egale a la deformation macroscopique a l'echelle 
du polycristal. 
F = F 
grain macro 
b) La contrainte agissant sur un polycristal est egale a la moyenne des contraintes agissant 






Dans cette formulation, chaque point du materiau est considere comme un agregat d'un 
certain nombre de grains. Les valeurs macroscopiques telles que les contraintes, les taux de 
deformation et le module elastique peuvent done etre evaluees comme leur moyenne sur le 
nombre total de grains a chaque point du materiau. 
3.3.2 Modele a un ou plusieurs elements finis par grain 
Dans ce modele, un polycristal est considere comme un tout continu ou la 
compatibilite et l'equilibre entre les grains individuels sont automatiquement satisfaits. En 
utilisant un ou plusieurs elements finis pour representer chaque grain, cette approche permet 
d'inclure l'effet de la forme des grains sur revolution de la texture. Ces calculs par elements 
finis fournissent une analyse detaillee du comportement de chacun des grains lors de la 
deformation plastique, permettant ainsi de mieux connaitre les mecanismes contribuant a la 
deformation du polycristal. 
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CHAPITRE 4 
4. MODELISATION PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS 
Dans le but de modeliser le comportement bidimensionnel des toles minces 
d'aluminium, nous avons utilise un programme numerique dont la resolution est faite a l'aide 
de la methode des elements finis (MEF). 
4.1 Formulation par la MEF 
Dans le domaine de la mecanique des solides, la methode des elements finis est l'une 
des methodes les plus utilisees pour resoudre des problemes aux etats limites. Les problemes 
elastoplastiques sont non lineaires et la solution numerique de ces problemes est 
invariablement obtenue par une linearisation sur des intervalles suffisamment petits. Pour cela, 
les methodes de solution des problemes elastoplastiques sont necessairement de nature 
incrementale. On obtient alors un systeme d'equations lineaires de la forme : 
[K]{U}={F} (4.1) 
avec : 
[K] la matrice de rigidite globale, 
{U } le vecteur taux de deplacement aux noeuds, et 
{F} le vecteur taux de charge appliquee aux noeuds. 
Nous utilisons en premier lieu un element 2-D de type quadrilatere a quatre noeuds 
ayant deux degres de liberte par noeud u, v. Par convention, les noeuds sont numerates dans 
le sens trigonometrique (Fig. 4.1). 
Le deplacement a l'interieur de l'element est obtenu a l'aide des fonctions 
d'interpolation Nj et du deplacement a chacun des noeuds de sorte que : 
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i = l i = l 
(4 
A A 
ou Ui et Vi sont les deplacements nodaux. 
Les fonctions d'interpolation Nj sont choisis comme suit 
N, = i ( l - O ( l - T 0 N 3 = 4 ( 1 + Q ( 1 + T I ) 4 
(4 
N2= i ( l + 0 0 - i l ) 4 
N 4 = I ( l - Q ( l - r , ) 4 







Figure 4. 1 : Element quadrilateral de reference 
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Nous pouvons ecrire les expressions (4.2) sous la forme matricielle comme : 

















b- Tenseur de deformation de Lagrange 
Les composantes du tenseur des taux de deformations lagrangiennes sont donnees par 
(3-25). Alors, nous avons : 
• • • 
T|ii = U , i ( l + U , i ) + V > i V , i 
r | 2 2 = V ^ l + V ^ + U ^ U,2 
1133 . y 2233 . 3312 . 
T133 
L3 -Tl 333 'Hi T3333 '"22 ^ 2 - 2 - — r
1 ! 3333 12 
(4.5) 
• 1 • • • • 
T | i 2 = - [ U , 1 U , 2 + U ; 2 ( l + U , i ) + V > i ( l + V > 2 ) + V ; 2 V , i ] 
2 
ou la virgule correspond a la derivee partielle. 
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1'equation (4.6) devient: 
^22 
2 r l l 2 
(l + u j 0 v,, 0 " 
0
 u ,2 0 (l + v>2) 















































































(1 + u,i) 0
 v>1 0 
0 u,2 0 (l + V j 2) 
U,2 l 1 + U , i ) (l + V > 2 ) V, , 
'Nu 0 JV21 0 Nxl 0 JV41 0 
1^,2 0 NX2 0 Nia 0 N4a 0 
0 JVU 0 Nv 0 Nxl 0 JV4>1 
0 K 1,2 
(4.9) 
0 N2a 0 Nv 0 iV4>2 
Si Ton prend le cote gauche de l'equation (3-37), nous avons 
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la premiere partie de l'equation (4.10) peut s'ecrire sous la forme matricielle : 
; Sn8 = {5U}T [BY [L][B] U (4.13) 
ainsi que la deuxieme partie de l'equation (4.10) comme suit: 
avec les relations: 
x
kj














































0 N. 4,2 
(4.16) 














































De la meme maniere, le cote droit de l'equation (3.37 peut s'ecrire: 
JT 5u; ds + \T 5U, ds - jVj 5^^ dv ; 5 U T T + 5 U T ( T - B T T ) (4.18) 
Finalement, nous pouvons done ecrire: 
5U1 JBTLBdv+ |NTCNdv U = 5UT j i d s - S U 1 JTds - JB T x dv (4.19) 
Puisque les SUTsont arbitraires, l'equation (4.19) nous donne le systeme : 




• . • F = JTds- J T d s - J B T x d v 
La matrice de rigidite globale K est stockee en memoire sous forme reduite par la 
methode dite de « la ligne de ciel ». 
4.2 Calcul parallele 
L'implementation des lois constitutives basees sur la plasticite des cristaux exige une 
puissance informatique et un espace memoire, afm de pouvoir suivre un nombre enorme de 
variables internes pretendues au niveau microscopique. Les calculs sequentiels classiques 
bases sur des postes de travail, meme sur des superordinateurs vectoriels, sont generalement 
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incapables d'assurer la puissance de calcul necessaire pour ces applications. Cependant, avec 
Parrivee des ordinateurs a haute vitesse et des techniques massives de parallelisation, une telle 
exigence est satisfaite plus facilement en utilisant le traitement parallele. 
Les ordinateurs paralleles executent leurs calculs par differentes taches informatiques 
sur le nombre de processeurs. Les processeurs dans un ordinateur parallele echangent 
generalement rinformation pendant l'execution du code parallele. Cet echange d'information 
se produit l'un ou l'autre sous forme de messages explicites envoyes par un processeur a 
l'autre, ou par differents processeurs paralleles partageant une ressource commune indiquee de 
memoire dans l'ordinateur parallele. 
Dans notre travail, nous avons utilise un ordinateur parallele (IBM SP3 et Mammouth-
parallele) a l'Universite de Sherbrooke pour nos calculs, les algorithmes paralleles appropries 
sont developpes en utilisant les experiences acquises des annees recentes dans ce domaine, 
[INAL, 2001], [INAL et coll., 2002], [INAL et coll., 2003]. 
Mammouth-parallele, est composee de 576 serveurs Dell PowerEdge SCI425 equipes 
de deux processeurs 64-bit Intel Xeon a 3,6 GHz. Elle est capable d'effectuer un calcul 
soutenu de 6,888 teraflops, soit 6888 milliards d'operations mathematiques par seconde, la 
classant ainsi au ler rang canadien et au 40e rang mondial selon la liste TOP500 (Fig. 4.2). 
Figure 4.2 : Mammouth-parallele 
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CHAPITRE 5 
5. APPLICATION AUX ALLIAGES D'ALUMINIUM AA5754 ET AA6063 
5.1 Introduction 
Un des defauts qui peut apparaitre dans la mise en forme des produits minces est la 
striction. Le concept des diagrammes des limites de formage (DLF), introduit par Keeler en 
1961 [KEELER, 1961], definit un intervalle dans lequel le materiau est susceptible de se 
deformer sans endommagement. Ces diagrammes sont devenus par la suite un outil standard 
de caracterisation pour la formabilite des materiaux. 
Le developpement de la striction localisee pendant le formage des toles metalliques a 
conduit a de nombreuses etudes ayant pour objectif de determiner les deformations limites 
definissant le succes des precedes de mise en forme. Ce travail s'appuie sur la simulation des 
DLF a partir d'une approche de localisation de la deformation plastique en presence d'un 
defaut d'epaisseur dans la tole (le modele de Marciniak-Kuczynski). Ce modele est l'un des 
plus utilises pour determiner les DLF. Le point de depart est I'hypothese de la presence d'un 
defaut geometrique dans le materiau, represente par une zone de sous-epaisseur par rapport au 
reste du materiau suppose etre sous la forme d'une plaque. II est suppose, en plus, que le 
materiau est soumis a un etat de contraintes planes. 
Les DLF sont simules afin de predire la formabilite des toles (ou tubes) metalliques 
soumis a differents etats de contraintes. La figure 5.1 montre la convention utilisee pour ces 
diagrammes. Ces demiers sont traces dans un repere (SH, S22) des directions principales de 
deformations, 811 etant par convention la plus grande de ces deux deformations. Les DLF 
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11 
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Figure 5.1 : Convention utilisee pour les diagrammes limites de formage 
5.2 Simulations numeriques des DLF pour les deux alliages d'aluminium 
Dans ce projet de recherche, deux alliages d'aluminium (AA5754 et AA6063) ont ete 
choisis comme alliages de reference pour de future comparaison avec les alliages de 
magnesium. Le travail inclus des simulations des diagrammes conventionnels et 
d'hydroformage pour les deux alliages de reference. 
La striction d'une tole est amorcee a partir d'une imperfection initiale representee en 
bande etroite, avec les deformations interieures et exterieures de la bande etant homogenes. 
Ainsi, le modele polycristallin doit etre applique pour deux agregats polycristallins, un a 
l'interieur et l'autre a l'exterieur de la bande. Chaque grain est modele comme un cristal de 
CFC avec 12 systemes de glissement distincts. La reponse des polycristaux est basee sur le 
modele de Asaro et Needleman [ASARO et NEEDLEMAN, 1985] d'un polycristal elasto-
viscoplastique de type TAYLOR. 
Les textures initiales utilisees dans les analyses numeriques de ces deux alliages 
d'aluminium AA5754 et AA6063 sont composees de 1000 grains, comme montre par le 
schema 5.2 a-b des figures de pole. Les parametres materiels utilises dans nos analyses sont 
presentes dans le tableau 5.1 et ont ete estimes par des simulations numeriques d'ajustement 
de la courbe de traction uniaxiale aux donnees experimentales correspondantes (Fig. 5.3 a-b). 
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(a) (b) 
Figure 5 . 2 : Texture initiale represente pour la figure de pole stereographique {111} pour (a) 
AA6063 et (b) AA5754 
TABLEAU 5.1: PARAMETRES MATERIELS UTILISES LORS DBS SIMULATIONS 
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Figure 5.3 (b) : La courbe contrainte-deformation experimentale et numerique pour AA5754 
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5.2.1 Diagrammes limites conventionnels 
Dans les diagrammes conventionnels utilises pour les toles, la direction 11 represente 
la direction de laminage (SRD) et la direction 22 est la direction transversale (ETD)- Le rapport 
des deformations est represente par : 
P = 622/611 
Les DLF conventionnels pour les deux alliages AA5754 et AA6063 sont presentes sur 
les figures 5.4 (a) et 5.4 (b). 
On peut constater d'apres ces resultats que la deformation principale Sn diminue 
presque lineairement pour p < 0 (domaine de restraint), c'est-a-dire dans la zone de la traction 
uniaxiale a l'etat de la deformation plane, pour les deux alliages d'aluminium. Dans la zone ou 
p est positif (p > 0), £n augmente graduellement pour AA6063. Cependant, pour AA5754, su 
diminue au debut puis augmente et par la suite atteint un maximum, ensuite commence a 
diminuer et de nouveau des augmentations vers la traction biaxiale. 
Pour -0.5 < p < 0, nous avons balaye chaque \\>\ d'une echelle de 10° et puis determiner 
Tangle critique de la bande qui donne la deformation minimale de localisation, c'est-a-dire, la 
deformation de limite. Pour p > 0, x\>\ a ete toujours pris egale zero, c'est ce qui est observe 
experimentalement. 
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Figure 5.4 (a): Les DLF conventionnels simules pour AAA6063 
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Figure 5.4 (b): Les DLF conventionnels simules pour AAA5754 
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5.2.2 Diagrammes limites de l'hydroformage 
Dans le cas de l'hydroformage, la direction de la deformation principale est la 
direction circonferentielle (SH), puisqu'une expansion du tube et la direction de la deformation 
secondaire est la direction axiale (SA). En presence d'une alimentation aux extremites du tube 
(end feed), lors de la deformation, p sera negatif. En pratique, p peut varier de -0.5 a 0. Au 
cours de ce travail, p varie entre -0.5 a 1.0. 
Les DLF de l'hydroformage pour les deux alliages d'aluminium sont presenter sur les 
figures 5.5 (a) et 5.5 (b). Les valeurs des parametres materiels utilises dans le modele sont les 
memes que ceux donnees au paragraphe 5.2. 
D'apres les resultats obtenus pour les deux alliages, les simulations ont prouve que les 
deformations de limites diminuent avec la decroissance d'alimentation aux extremites du tube 
(end feed), dans ces simulations, on a pris \\i\ egale 0. 
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Figure 5.5 (b) : Les DLF de l'hydroformage simules pour AA5754 
5.3 Effet du chemin de deformation sur les DLF 
Le modele numerique, base sur l'approche de M-K utilise pour simuler les DLF a ete 
modifie pour inclure les effets du chemin de deformation. Dans ce nouveau modele, la 
predeformation peut etre executee avant 1'analyse des DLF. 
Les histoires de chargement non proportionnel sont developpees en utilisant la 
combinaison de deux chemins de deformation, le premier chemin, c'est la predeformation, est 
considere comme commun a toutes les histoires de chargement et les chemins de deformation 
lineaires suivants sont imposes en changeant le rapport des taux de deformation p pour tracer 
les DLF de l'hydroformage qui correspondent a ces chemins et a la valeur donnee de la 
predeformation. 
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Les textures initiales utilisees dans ces analyses numeriques pour les deux alliages 
AA6063 et AA5754 sont composes de 1000 grains et elles sont les memes utilisees dans la 
partie 5.2. Les figures de poles pour ces deux alliages sont schematises dans les figures 5.2a et 
5.2b. Les parametres materiels utilises dans nos analyses sont deja presentes dans le tableau 
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Figure 5.6 : Effet du chemin de deformation sur les DLF de l'hydroformage pour AA5754 
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Figure 5.7 : Effet du chemin de deformation sur les DLF de l'hydroformage pour AA6063 
Les alliages d'aluminium de reference ont ete pre deformes jusqu'a 33 % le long de 
deux differents chemins de deformations lineaires (p = -0.5 et p = -0.8, avec p = SA/EH ). Les 
effets du chemin de deformation sur les diagrammes de l'hydroformage pour les deux alliages 
d'aluminium AA5754 et AA6063 sont presentes respectivement sur les figures 5.6 et 5.7. Les 
simulations numeriques prouvent que les chemins de predeformation appliques decalent le 
DLF non seulement vers la gauche mais decalent egalement les DLF vers le haut pour les 
deux alliages de reference. 
5.4 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons analyse les courbes limites de formage a partir d'une 
approche de localisation de la deformation plastique en presence d'un defaut d'epaisseur dans 
la tole (analyse Marciniak-Kuczynski). 
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Les resultats des simulations numeriques effectuees pour les deux alliages d'aluminium 
AA6063 et AA5754 ont ete presentes. La calibration du modele a ete realisee en ajustant la 
courbe simulee de traction a la courbe experimental (resultats de McGill). 
Les DLF conventionnel et de 1'hydroformage ont ete traces pour les deux alliages de 
reference. 
D'apres les resultats des DLF conventionnels obtenus pour les deux alliages AA6063 
et AA5754, nous observons que dans la zone ou p est negatif, la deformation en diminue 
presque lineairement pour les deux alliages. Cependant, quand p est positif, la deformation 
principale sn augmente graduellement pour AA6063; alors que pour AA5754, la deformation 
sn diminue au debut puis augmente par la suite vers la traction biaxiale. 
D'apres les resultats des DLF de l'hydroformage obtenu pour les deux alliages, les 
simulations ont prouve que les deformations limites diminuent avec la decroissance 
d'alimentation aux extremites du tube (end feed). 
Les chemins de predeformation decalent le DLF non seulement vers la gauche mais 
decalent egalement les DLF vers le haut pour les deux alliages de reference. 
Les chemins de deformation influencent la formabilite des deux alliages AA6063 et 
AA5754. Nous pouvons dire que la formabilite des tubes depend du chemin de deformation 
subit par la matiere. 
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CHAPITRE 6 
6. LA TECHNIQUE DE DIFFRACTION DES ELECTRONS RETRO-
DIFFUSES (EBSD) 
6.1 Introduction 
La texture cristallographique ou l'orientation preferentielle a ete connu depuis 
longtemps comme un parametre qui influe tres fortement sur les proprietes des materiaux. 
Historiquement, la texture a ete determinee par diffraction des rayons X ou par la diffraction 
de neutrons. La derniere decennie a ete marquee par l'apparition d'une nouvelle technique de 
diffraction : la diffraction des electrons retrodiffuses ou EBSD (Electron Back Scattered 
Diffraction) qui permet de determiner la morphologie et les orientations cristallographiques 
des differents grains d'un echantillon sous un microscope electronique a balayage (MEB). De 
nombreux auteurs sont utilises cette technique dans leurs travaux. Parmi eux, [PRIOR et coll., 
1999], [BECKER, WIELAND, 2000], [WU et coll., 2003], [WU et LLOYD, 2004], [WU et 
coll., 2007]. Cette technique permet par sa finesse et sa rapidite des avancees significatives 
dans l'optimisation des transformations de phase, de la deformation plastique, de la 
recristallisation, dans la deformation de materiaux heterogenes et dans la comprehension des 
mecanismes de fissuration. Apres la macrotexture ou texture globale caracterisee par 
diffraction des rayons X, a l'aide de l'EBSD on a acces a la mesotexture ou texture locale et 
done a la nature des joints de grains. Son principe repose sur la diffraction des electrons 
retrodiffuses par les families de plans cristallographiques regulierement espaces dans chaque 
cristal ou grain. La diffraction electronique fournit un "diagramme de diffraction" qui peut 
etre vu comme une carte des relations angulaires entre les plans reticulaires dans le cristal. 
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Figure 6.1 : Image EBSD 
6.2 L'execution des donnees d'EBSD dans le modele EF/grain 
L'evolution des moyens de calcul dans les dernieres annees par des approches elements 
finis a permis d'integrer la morphologie des grains dans la description du comportement 
mecanique d'un materiau polycristallin. 
Dans ce projet de recherche, le modele EF/grain (qui tient compte de la morphologie 
des grains) est utilise dans les simulations avec des donnees d'EBSD pour l'alliage 
d'aluminium 5754. Nous avons developpe des sous-programmes pour incorporer les donnees 
d'EBSD fournies par le centre de recherches et de developpement General Motors. Ces sous-
programmes generent un maillage d'element finis a partir des donnees d'EBSD transferant la 
microstructure mesuree (des formes et des tailles de grain) dans l'analyse par le modele 
EF/grain. 
L'aluminium 5754 est un alliage aluminium-magnesium a durcissement par 
ecrouissage. Le tableau 6.1 donne la composition chimique de l'alliage 5754. 
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6.2.1 Cellule unitaire 
Nous definissons la cellule d'unite comme une petite region de la tole sous un etat de 
deformation biaxiale : D33 = 0 et Dn = p D22, comme presentee dans la figure 6.2. La cellule 
d'unite est definie comme une region globalement petite de la tole qui contient tous les 
elements essentiels de microstructures et de textures qui caracterisent la tole. Chaque element 
de la maille represente une orientation des donnees mesurees par EBSD. 




L TD 1 
Figure 6.2 : Le modele d'une cellule unitaire 
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6.2.2 Resultats des simulations numeriques lors des differents etats de deformation 
La texture initiale utilisee dans les analyses numeriques de cet alliage d'aluminium 
AA5754 est montree sur le schema 6.3 des figures de pole {111}. La direction de laminage est 
representee par RD et la direction transversale est TD. La figure 6.4 montre la morphologie 
des grains par l'analyse EBSD pour l'alliage AA5754. 




Figure 6.4 : Morphologie des grains par EBSD 
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a- Essai de traction uniaxiale (p = - 0.5) 
Les tableaux (6.2), (6.3), (6.4) presentent respectivement les valeurs des parametres 
materiels utilises dans les simulations pour les differentes lois de durcissement Asaro, Bassani 
et loi de puissance presenters a la section 3.1.1. Ces parametres ont ete obtenues en ajustant la 
courbe de traction uniaxiale simule par le modele de plasticite cristalline aux donnees 
experimentales correspondantes (figure 6.5). Les resultats des simulations montrent une bonne 
concordance avec les resultats experimentaux. 
Le taux de glissement de reference y (o> et le coefficient de sensibilite a la vitesse de 
deformation m sont pris respectivement dans toutes ces simulations comme suit 
no)=0.0001s"1etm = 0.002. 
TABLEAU 6.2 : PARAMETRES MATERIELS UTILISES LORS DES SIMULATIONS 














TABLEAU 6.3 : PARAMETRES MATERIELS UTILISES LORS DES SIMULATIONS 

























TABLEAU 6.4 : PARAMETRES MATERIELS UTILISES LORS DES SIMULATIONS 











a Modele d'Asaro 
Modele de Bassani 
Modele de loi puissance 
Experimental 
0.05 0.1 0.15 
__,— 
0.2 0.25 
Figure 6.5 : Courbe de traction uniaxiale pour l'alliage AA5754 
b- Essai de traction plane (p = 0) 
Pour les simulations de l'essai de traction plane (p = 0), les parametres materiels 
trouves grace a l'essai de traction uniaxiale sont conserves pour les trois modeles (Asaro, 
Bassani et loi de puissance). La figure 6.6 presente les resultats de simulation obtenus pour les 
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-Loi de puissance 
-Asaro 
-Bassani 
0,05 0,1 0,15 
deformation (valeur absolue) 
0,2 
Figure 6.6 : Courbe de traction plane pour l'alliage AA5754 
c- Essai de traction equibiaxiale (p = 1.0) 
La figure 6.7 presente la courbe de traction equibiaxiale, la simulation de cette derniere 
a ete effectuee avec aucun ajustement. Les parametres materiels determines par l'essai de 
traction uniaxiale ont ete conserves pour les trois modeles Asaro, Bassani et loi de puissance. 
0 
Bassani 
Loi de puissance 
Asaro 
— i — 
0,1 0 0,05
 £ ,  0,15 0,2 
Figure 6.7 : Courbe de traction equibiaxiale pour l'alliage AA5754 
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6.2.3 Simulation de revolution de la deformation dans une cellule unitaire 
a- Pour p = - 0.5 
RD 














Loi de puissance Modele d'Asaro Modele de Bassani 
Figure 6.8 : revolution de la deformation dans une cellule unitaire pour differentes lois de 
durcissement lors de l'essai de traction uniaxiale a a) 15 %, b) 20 %, c) 25 % de deformation 
La figure 6.8 montre les evolutions de la distribution des deformations lors d'un essai 
de traction uniaxiale a differents niveaux de la deformation pour les trois lois de durcissement 
(loi de puissance, Asaro, Bassani). On observe que la deformation dans la cellule unitaire est 
non homogene et 1'inhomogeneite commence quand la deformation appliquee est petite. La 
deformation non homogene evolue graduellement avec l'augmentation de la deformation et 
forme des bandes de deformation localisees a e = 0.2. A s = 0.25, les bandes de deformation 
localisees ont croises toute la largeur de la cellule unitaire. 
D'apres ces resultats, on remarque que les resultats obtenus pour les deux modeles 
Asaro et loi de puissance sont similaires, par contre les resultats de Bassani sont differents par 
rapport a ces deux modeles. 
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b-Pour p = 1.0 
RD 
-• TD (a) 
ACGAM 
B 1.6 1.4 
12 
3S ' 
9 °-8 HS 0.6 
t |g| 0.4 
• 0.2 
Loi de puissance Modele d'Asaro Modele de Bassani 
(b) 
Loi de puissance Modele d'Asaro Modele de Bassani 
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(c) 
Loi de puissance Modele d'Asaro Modele de Bassani 
Figure 6.9 : revolution de la deformation dans une cellule unitaire pour differentes lois de 
durcissement lors de l'essai de traction equibiaxiale a a) 5 %, b) 10 %, c) 15 % de 
deformation 
Les courbes de distribution de la deformation lors d'un essai de traction equibiaxiale a 
differents niveaux de deformation pour les lois de durcissement (loi de puissance, Asaro, 
Bassani) sont presentees a la figure 6.9. D'apres les resultats obtenus pour les differents 
modeles de durcissement par glissement simple, on constate que les deformations non 
homogenes se produisent dans differentes regions de la microstructure a s = 0.05. A 
s = 0.10, la deformation non homogene evolue graduellement et forme des bandes de largeur 
plus ou moins importante. A 8 = 0.15, les bandes de deformation localisees ont croises les 
deux cotes de la cellule unitaire pour les trois modeles Asaro, loi de puissance, et Bassani. 
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Loi de puissance Modele d'Asaro Modele de Bassani 
(b) 
Loi de puissance Modele d'Asaro Modele de Bassani 
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(c) 
Loi de puissance Modele Asaro Modele Bassani 
Figure 6.10 : revolution de la deformation dans une cellule unitaire pour differentes lois de 
durcissement lors de l'essai de traction plane a a) 5 %, b) 10 %, c) 15 % de deformation 
La figure 6.10 presente les courbes de revolution de la deformation lors d'un essai de 
traction plane pour les trois lois de durcissement par glissement (loi de puissance, Asaro, 
Bassani) a differents niveaux de deformation. On remarque que pour les deux valeurs de 
deformations (s = 0.05 et 0.10), la deformation non homogene se concentre dans quelques 
parties de la cellule. A s = 0.15, la deformation non homogene evolue graduellement et forme 
des bandes de deformation localisees pour les trois modeles de durcissement. 
6.3 Evolution de la texture 
Traction equibiaxiale : 
Une comparaison entre les evolutions de texture aux differentes lois de durcissement 
(Asaro, Bassani et loi de puissance) lors d'un essai de traction equibiaxiale est presentee dans 
la figure 6.11, ou les poles de figures se sont relies aux directions de laminage RD et 
transversale TD. Les figures 6.11a, 6.11b et 6.11c correspondent a la deformation montree 
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Figure 6.11 : Texture apres 15% de deformation en traction equibiaxiale 
(a) Loi de puissance (b) Modele d'Asaro (c) Modele de Bassani 
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Traction plane : 
Les evolutions de texture obtenues pour les differentes lois de durcissement lors d'un 
essai de traction plane sont presentees a la figure 6.12. Les figures 6.12a, 6.12b et 6.12c 
correspondent a la deformation (s=0.15) montree dans la figure 6.10c D'apres ces figures, on 
observe que les figures de revolution de texture sont semblables. 
Done, on conclut que les trois lois de durcissement donnent essentiellement les memes 
resultats lors d'un essai de traction equibiaxiale et plane. 
(a) (b) 
Figure 6.12: Evolution de texture apres 15 % de deformation en traction plane 
(a) Loi de puissance (b) Modele d'Asaro (c) Modele de Bassani 
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6.4 Conclusion 
L'essai de traction uniaxiale a ete utilise pour calibrer le modele. Les courbes 
contrainte-deformation simulees pour les differents modes de deformations (p = -0.5, 0 et 1.0), 
la distribution de revolution de la deformation a divers valeurs de p et revolution de la 
texture lors de la deformation sont presentes. 
Dans ce chapitre, les resultats des simulations realisees pour Palliage AA5754 ont ete 
presentes. La calibration du modele a d'abord ete effectuee en ajustant la courbe simulee de 
traction uniaxiale a la courbe experimental, puis le modele a ete valide en simulant les essais 
de traction plane et equibiaxiale. 
L'ajustement de la courbe contrainte-deformation avec le modele EF/Grain qui 
incorpore les donnees EBSD pour obtenir les parametres materiels pour differents modeles de 
durcissements ont ete presentees. 
Les evolutions de la distribution des deformations pour differentes valeurs de p sont 
presentees. Un etat de deformation non uniforme caracterise par une heterogeneite assez 
localisee au bord de la cellule unitaire. L'etendue de cette zone de deformation heterogene 
evolue en fonction de la deformation. 
Les trois modeles de durcissement (loi de puissance, Asaro, Bassani) donnent 
essentiellement les memes figures de revolution de texture apres 15 % de deformation en 
traction plane et equibiaxiale. 
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CONCLUSION GENERALE 
En raison de ses qualites de legerete et de durability raluminium est tres utilise dans 
l'industrie d'automobile. En fait, partout ou ses caracteristiques seront des proprietes 
interessantes, 1'aluminium continuera a faire sa place. L'utilisation de l'aluminium dans le 
domaine de l'automobile devrait doubler au cours des dix prochaines annees, en raison de 
l'importance des gains obtenus sur le plan environnemental : l'allegement du poids du 
vehicule entraine une diminution de la consommation de carburant et, done, des emissions de 
gaz a effet de serre. Par exemple, Chaque tranche de 10 % de reduction du poids entraine une 
economie de 6 a 8 % de la consommation de carburant. Autrement dit, une reduction d'un 
kilogramme du poids du vehicule entraine, au cours de sa duree de vie utile, une reduction de 
17a20kgdeCO2. 
Comme les proprietes mecaniques d'une tole sont determinees par sa microstructure et 
ses proprietes microscopiques, les modeles phenomenologiques demeurent un outil de 
diagnostic plutot que de prediction parce que les modeles phenomenologiques ne tiennent pas 
compte de l'effet de la microstructure et de son evolution avec la deformation. Les modeles 
bases sur la plasticite des cristaux sont alors utilises parce que ces modeles tiennent compte 
de la texture cristallographique et de son evolution pendant la deformation. 
Le modele numerique utilise est de type elastique-plastique. II tient compte des 
mecanismes de glissement dans les plans atomiques du reseau cristallin, de revolution de la 
texture cristallographique et de l'anisotropie elastique du monocristal. Le phenomene de 
glissement est le mode principal de deformation dans les metaux CFC. Au cours de ce travail, 
nous avons utilise deux modeles polycristallins, le premier e'est le modele de Taylor et le 
deuxieme modele est celui avec un ou plusieurs elements finis par grain. 
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L'implementation des lois constitutives basees sur la plasticite des cristaux exige une 
puissance informatique et un espace memoire, afin de pouvoir suivre un nombre enorme de 
variables internes pretendues au niveau microscopique. Les calculs sequentiels classiques 
bases sur des postes de travail sont generalement incapables d'assurer la puissance de calcul 
necessaire pour ces applications. Cependant, avec l'arrivee des ordinateurs a haute vitesse et 
des techniques massives de parallelisation, une telle exigence est satisfaite plus facilement en 
utilisant le traitement parallele. 
Un des defauts qui peut apparaitre dans la mise en forme des produits minces est la 
striction. Le concept d'un diagrammes limite de formage (DLF) definit un intervalle dans 
lequel le materiau est susceptible de se deformer sans endommagement. Ces diagrammes sont 
devenus par la suite un outil standard de caracterisation pour la formabilite des materiaux. 
La simulation des diagrammes limites de formage pour les deux alliages AA5754 et 
AA6063 a ete realisee avec l'utilisation d'un modele polycristallin de type Taylor. Les 
parametres d'ecrouissage de 1'equation de la loi de puissance (eqt 3.23) ont ete calibres en 
ajustant la courbe de traction uniaxiale a la courbe experimentale. Par la suite, ces valeurs ont 
ete conservees pour les utiliser dans les simulations numeriques des DLF conventionnels et 
d'hydroformage. Les deformations de limites diminuent avec la decroissance d'alimentation 
aux extremites du tube (end feed) pour les DLF d'hydroformage. Les chemins de deformation 
influence la formabilite des deux alliages AA6063 et AA5754, ces chemins de predeformation 
decalent le DLF non seulement vers la gauche mais decalent egalement les DLF vers le haut 
pour les deux alliages. 
Les resultats des simulations bases sur le modele EF/grain qui introduit les donnees 
EBSD fournies par le centre de recherches et de developpement General Motors pour Palliage 
AA5754 ont ete presentes dans le chapitre 6. La calibration du modele a d'abord ete effectuee 
en ajustant la courbe simulee de traction uniaxiale a la courbe experimentale, puis le modele a 
ete valide en simulant les essais de traction plane et equibiaxiale. 
83 
Lors de present travail, les modeles ont mene a des decouvertes interessantes du point 
de vue de la recherche fondamentale. II serait possible pour des travaux fiiturs de valider 
notre modele avec les resultats experimentaux qui seront realiser au laboratoire de recherches 
et de developpement General Motors. 
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